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© Implantierbares Geratzum Behandeln eines Tinnitus 
© Implantierbares Gerat zum Behandeln eines Tinnitus, 
mit einer elektronischen Signalerzeugungseinheit (105) 
und einer Energiequelle (140) zur energetischen Versor- 
gung. Alsschallabgebender Ausgangswandler ist ein her- 
metisch gasdichter, biokompatibel aufgebauter und im- 
plantierbarer elektroakustischer Wandler (15) vorgese- 
hen, der so ausgebildet ist, daft er nach mindestens teil- 
weiser Mastoidektomie in einer Mastoidhohle derart po- 
sitionierbar ist, daS der von dem elektroakustischen 
Wandler abgestrahlte Schall uberden naturlichen Zugang 
des aditus ad antrum vom Mastoid zur Paukenhohle ge- 
langt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein irnplantierbares Gerat zum Be- 
handeln eines Tinnitus, mit einer elektronischen Signaler- 
zeugungseinheit und einer Energiequlle zur energetischen 
Versorgung des Gerates. 

Viele Menschen leiden unter zeitweise auftretenden oder 
permanenten Ohrgerauschen (Tinnitus), die operativ nicht 
behebbar sind und gegen die bis heute keine zugelassenen 
medikamentosen Behandlungsformen vorliegen. Es sind je- 
doch sogenannte Tinnitus-Maskierer bekannt (WOA- 
90/07251). Dies sind kleine, batteriebetriebene Gerate, die 
ahnlich einem Horgerat hinter oder im Ohr getragen werden 
und durch artifizielle Schalle, die zum Beispiel uber einen 
Horgerate-Lautsprecher in den Gehorgang abgestrahlt wer- 
den, den Tinnitus auf psychoakustisch wirkende Weise ver- 
decken ("maskieren") und das storende Ohrgerausch so 
rnoglichst unter die Wahrnehrnungsschwelle absenken. Die 
artifiziellen Schalle sind haufig Schmalbandgerausche (z. B. 
Terzrauschen), die in ihrer spektralen Lage und ihrem Laut- 
starkepegel uber ein Programmiergerat einstellbar sind, um 
eine rnoglichst optimale Anpassung an die individuelle Ohr- 
gerauschsituation zu ermoglichen. 

DarUberhinaus existiert seit kurzem die sog. "Retraining- 
Methode", geraaB der durch Kornbination eines mentalen 
Tramingsprograrnrnes und die Darbietung eines breitbandi- 
gen Schalles (Rauschen) nahe der Ruhehorschwelle die 
Wahmehmbarkeit des Tinnitus ebenfalls weitgehend unter- 
druckt werden soli (Zeitschrift "Hcrakustik" 2/97, Seiten 26 
und 27). 

Bei beiden oben genannten Methoden sind horgerateahn- 
liche, technische Gerate auBen am Korper im Ohrbereich 
sichtbar mitzufuhren, die den Irager stigmatisieren und da- 
her nicht gerne getragen werden. 

Weiterhin existieren heute teil- und vollimplantierbare 
Horgerate zur Rehabilitation eines Innenohrschadens (EP- 
A-0499 940, EP-A-0 831 674, US-A-5 279 292, US-A- 
5 498 226, US-A-5 624 376, US-A-5 795 287). Insbeson- 
dere bei vollimplantierbaren Systemen entfallt die Sichtbar- 
keit des Systems, so daB neben den Vorteilen der hohen 
Klangqualitat und des offenen Gehorgangs von einer hohen 
Akzeptanz ausgegangen werden kann. 

In US-A-5 795 287 wird ein implantierbarer Unnitus- 
maskierer mit "Direktantrieb M ("direct drive M ) des Mitteloh- 
res z. B. uber einen an die Ossikelkette angekoppelten elek- 
tromechanischen Wandler beschrieben. Dieser direkt gekop- 
pelte Wandler kann vorzugsweise ein sogenannter "Floating 
Mass Transducer" (FMT^ sein. Dieser FMT entspricht dem 
Wandler fur implantierbare Horgerate, der in der US-A- 
5 624 376 beschrieben ist. In US-A-5 795 287 wird insbe- 
sondere der Begriff "direct drive" eindeutig beschrieben: 
hierunter sind explizit nur die Ankopplungsarten an das In- 
nenohr zum Zweck der Tlnnitusmaskierung zu verstehen, 
die mechanischen Charakter haben, also direkte mechani- 
sche Wandlerankopplungen an ein Ossikel des Mittelohres 
wie z. B. durch den FMT-Wandler sowie auch luftspaltge- 
koppelte elektromagnetische Wandler wie z. B. von Mani- 
glia in der US-A-5 015 225 beschrieben. 

Diese elektromechanischen Ankopplungsarten weisen 
alle den prinzipiellen und gravierenden Nachteil auf, daB der 
operative Eingriff zur Implantation des gesamten Maskersy- 
s terns oder auch nur des elektromechanischen Wandlers 
grundsalzlich mechanische Manipulationen an der Ossikel- 
kette des Mittelohres oder direkt am Eingangsbereich des 
Innenohres (ovales oder rundes Fenster) erfordern und da- 
mit ein nicht unerhebliches Risiko einer Innenohrschadi- 
gung beinhalten. Weiterhin kann zum Beispiel die notwen- 
dige operative Eroffnung eines ausreichend groBen Zugangs 



2 

zum Mittelohr vom Mastoid aus, beispielsweise im Bereich 
des Chorda-Facialis-Winkels (med.: "dorsale TVmpanoto- 
mie"), wie es bei der Applikation des FMT erforderlich ist, 
auch das gravierende Risiko einer Facialis- Verletzung und 

5 der damit einhergehenden teilweisen Gesichtslahmung bein- 
halten. Femer ist nicht immer sicherzustellen, daB die me- 
chanische Ankopplung langzeitstabilen Charakter hat oder 
sich nicht auch weitere klinische Schadigungen ergeben 
konnen wie z. B. Drucknekrosen im Bereich der Mitteloh- 

10 rossikel. 

Die oben genannten Nachteile werden erfindungsgemaB 
dadurch gemindert oder vollig umgangen, daB bei einem im- 
plantierbaren Gerat zum Behandeln eines Tinnitus, das mit 
einer elektronischen Signalerzeugungseinheit und einer Bat- 

15 terie zur energetischen Versorgung versehen ist, als schall- 
abgebender Ausgangswandler ein hermetisch gasdichter, 
biokompatibel aufgebauter und implantierbarer elektroaku- 
stischer Wandler vorgesehen ist, der so ausgebildet ist, daB 
er nach mindestens teilweiser Mastoidektomie in der Ma- 

20 stoidhohle derart positionierbar ist, daB der von dem elektro- 
akustischen Wandler abgestrahlte Schall uber den natiirli- 
chen Zugang des aditus ad antrum vom Mastoid zur Pauken- 
hohle in den Mittelohrbereich gelangt. Dieser Schall ver- 
setzt dort das Irommelfell in mechanische Schwingung, die 

25 uber die mechanische Fortleitung durch die Mittelohr-Ossi- 
kelkette zum Innenohr gelangt oder uber direkte akustische 
Anregung des ovalen oder runden Fensters des Innenohres 
einen Horeindruck hervorruft und so den gewiinschten Mas- 
kierer- oder NoisererTekt bewirkt. Im Falle des erfindungs- 

30 gemaBen Gerates arbeitet der implantierbare Ausgangs- 
wandler also nicht elektromechanisch sondem elektroaku- 
stisch. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist der elek- 
troakustische Wandler ein allseitig hermetisch gasdichtes, 

35 vorzugsweise metallisches Gehause auf, dessen eine Wan- 
dung als biegefahige, vorzugsweise kreisformige Membran 
ausgefuhrt ist und in dem eine elektromechanische An- 
triebseinheit untergebracht ist, wobei die Antriebseinheit 
mit der Gehausemembran derart gekoppelt ist, daB aus- 

40 gangsseitige mechanische Schwingungen der Antriebsein- 
heit von innen an die Gehausemembran mechanisch direkt 
angekoppelt sind und dadurch die Membran zu Biege- 
schwingungen angeregt wird, die eine Schallabstrahlung au- 
Berhalb des Wandlergehauses bewirken. Dabei kann die in- 

45 nenseitige, elektromechanische Antriebseinheit auf alien be- 
kannten Wandlerprinzipien beruhen, wie insbesondere pie- 
zoelektrisch, dielektrisch, elektromagnetisch, elektrodyna- 
misch und magnetostriktiv. 
Das Wandlergehause ist vorzugsweise zylinderfbrmig, 

50 insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet, und es weist 
zweckmaBig ein einseitig offenes Wandlergehauseteil auf, 
dessen offene Seite von der Wandlermembran hermetisch 
gasdicht verschlossen ist. 

Das Wandlergehauseteil und/oder die Wandlermembran 

55 konnen zweckmaBig aus einem nichtkorrosiven, rostfreien 
Metall, insbesondere Edelstahl, oder aus einem nichtkorro- 
siven, rostfreien und besonders korpervertraglichen Metall, 
insbesondere Titan, Platin, Niob, Tantal oder deren Legie- 
rungen, gefertigt sein. 

60 Jedenfalls dann, wenn im implantierten Zustand der elek- 
troakustische Wandler getrennt von der elektronischen Si- 
gnalerzeugungseinheit montiert wird, ist vorzugsweise das 
Wandlergehauseteil mit einer mindestens einpoligen, her- 
metisch gasdichten elektrischen Gehausedurchfuhrung ver- 

65 sehen, wobei zweckmaBig das Massepotential auf dem 
Wandlergehauseteil liegt. Die Gehausedurchfuhrung kann 
vorteilhaft auf gasdicht verloteten Metall-Keramik-Verbin- 
dungen basieren und als Isolator eine Aluminium-Oxid-Ke- 
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ramik sowie als elektrischen Duichfiihrungsleiter minde- 
stens einen Platin-Iridium-Draht aufweisen. 

Als elektromechanische Antriebseinheit ist vorzugsweise 
eine piezoelektrische Keramikscheibe vorgesehen, die ins- 
besondere kreisrormig ausgebildet sein kann und die auf die 
Innenseite der Wandlermembran als elektromechanisch ak- 
tives Element aufgebracht ist und zusammen mit der Wand- 
lermembran ein elektromechanisch aktives Heteromorph- 
Verbundelement darstellt. Dabei wird wie bei einem Bimor- 
phelement der piezoelektrische Quereffekt genutzt, nur be- 
stent der Partner des Verbundes hier nicht aus einem zweiten 
piezoelektrisch aktiven Element, sondem aus der passiven 
Wandlermembran ahnlicher Geometrie wie das Piezoele- 
ment. Die piezoelektrische Keramikscheibe kann beidseitig 
mit einer sehr dunnen, als Elektrodenflache dienenden, elek- 
trisch leitfahigen Beschichtung versehen sein und insbeson- 
dere aus Blei-Zirkonat-Titanat bestehen. Wird ein elektri- 
sches Feld an die piezoelektrische Keramikscheibe gelegt, 
verandert die Scheibe aufgrund des transversalen Piezoef- 
fektes ihre Geometrie vorzugsweise in radialer Richtung. Da 
eine Ausdehnung beziehungsweise radiale Verkurzung je- 
doch durch den mechanisch festen Verbund mit der passiven 
Wandlermembran verhindert wird, ergibt sich eine Durch- 
biegung des Verbundeiementes, die bei entsprechender 
Randlagerung der Membran in der Mitte maximal ist. 

Die Dicke der Wandlermembran und die Dicke der piezo- 
elektrischen Keramikscheibe sind zweckmaBig annahernd 
gleich groB und liegen im Bereich von 0,025 mm bis 0,15 
mm. Ein besonders einfacher und zuverlassiger Aufbau wird 
dabei erhalten, wenn sowohl die Wandlermembran als auch 
das Wandlergehauseteil elektrisch leitend sind, die piezo- 
elektrische Keramikscheibe mit der Wandlermembran durch 
eine elektrisch leitfahige Verklebung elektrisch leitend ver- 
bunden ist, und das Wandlergehauseteil einen von minde- 
stens zwei elektrischen Wandleranschlussen bildet. Der Ra- 
dius der Wandlermembran ist vorteilhaft urn den Faktor 1,2 
bis 2,0, vorzugsweise einen Faktor von etwa 1,4, groBer ist 
als der Radius der piezoelektrischen Keramikscheibe. 

Entsprechend einer abgewandelten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist die elektromechanische Antriebseinheit als 
Elektromagnetanordnung ausgebildet, die ein mit Bezug auf 
des Wandlergehause fixiertes Bauteil sowie ein schwingfa- 
higes Bauteil aufweist, das mit der Innenseite der Wandler- 
membran gekoppeltist. Durch Nutzung des elektromagneti- 
schen Wandlerprinzips kann ein auch fur niedrige Frequen- 
zen des Horbereichs besonders giinstiger Frequenzgang des 
elektroakustischen Wandlers erreicht werden, so daB ein ad- 
aquater H5reindruck bei ausreichendem Lautstarkepegel be- 
reits mit geringen elektrischen Spannungen ermoglicht 
wird. 

Das schwingfahige Bauteil der Elektromagnetanordnung 
ist vorzugsweise im wesentlichen im Zentrum der Wandler- 
membran befestigt Insbesondere kann mit der Innenseite 
der Wandlermembran ein das schwingfahige Bauteil bilden- 
der Permanentmagnet verbunden sein, wahrend eine elek- 
tromagnetische Spule in dem Wandlergehause fest ange- 
bracht ist, um den Permanentmagneten in Schwingungen zu 
versetzen. Der Permanentmagnet kann zweckmaBig als Ma- 
gnets tift ausgebildet sein, und die Spule kann eine Ring- 
spule mit einer Mitteloffnung sein, in welche der Magnet- 
stift eintaucht. Auf diese Weise wird eine Wandleranord- 
nung mit besonders kleiner bewegter Masse erhalten, die 
Anderungen des an die Magnetspule angelegten elektri- 
schen Signals rasch und getreu folgen kann. Grundsatzlich 
ist es aber auch moglich, die Magnetspule an der schwingfd- 
higen Membran zu befestigen und den Magneten mit Bezug 
auf das Wandlergehause zu fixieren. & 

Unabhangig von dem im Einzelfall vorgesehenen Wand- 



lerprinzip ist vorzugsweise durch Wahl der mechanischen 
Eigenschaften der Wandlermembran und der Wandler/An- 
triebseinheit das diese Bauteile umfassende schwingfahige 
System so abgestimmt, daB die erste mechanische Reso- 
5 nanzfrequenz des gesamten Wandlers spektral am oberen 
Ende des Obertragungsbereiches liegt. Vorzugsweise ist die 
Wandler/Antriebseinheit elektrisch so angesteuert, daB die 
Auslenkung der Wandlermembran bis zur ersten Resonanz- 
frequenz frequenzunabhangig eingepragt ist. 

10 Die Signalerzeugungseinheit des erfindungsgema^en Ge- 
rat ist vorzugsweise einstellbar oder programmierbar. 

Entsprechend einer Weiterbildung der Erfindung ist der 
elektroakustische Wandler in einem implantierbaren Posi- 
tionier- und Fixiersystem gehaltert und mittels dieses Sy- 

15 stems auf den aditus ad antrum ausrichtbar. 

Das Gerat kann als teilimplantierbares Gerat ausgebildet 
sein, bei dem das Implantat den elektroakustischen Wandler 
und eine zugeordnete Signalempfangs- und Treiberschal- 
tung aufweist, und bei dem die nichtimplantierbare Geratee- 

20 inheit die Signalerzeugungseinheit und die elektrische Ener- 
gieversorgung beinhaltet. 

Vorzugsweise ist das Gerat aber als vollimplantierbares 
Gerat ausgebildet. Dabei kann die Signalerzeugungseinheit 
zusammen mit der elektrischen Energieversorgung, aber ge- 

25 trennt von dem elektroakustischen Wandler, in einem im- 
plantierbaren, hermetisch dicht verschlossenen Impiantatge- 
hause untergebracht und uber eine implantierbare elektri- 
sche Wandlerzuleitung mit dem elektroakustischen Wandler 
verbunden sein, wobei zweckmaBig die Wandlerzuleitung 

30 an das Implantatgehause uber eine losbare Steckverbindung 
angeschlossen ist. Der elektroakustische Wandler kann aber 
auch in ein die Signalerzeugungseinheit und die elektrische 
Energieversorgung aufnehmendes implantierbars, herme- 
tisch dicht verschlossenes Implantatgehause integriert sein. 

35 Bei der letztgenannten Ausfuhrungsform kann ein Teilbe- 
reich des hermetisch dichten Implantatgehauses, der im im- 
plantierten Zustand iiber dem Bereich des aditus ad antrum 
zu liegen kommt, als Wandlermembran ausgebildet sein, 
wobei das Implantatgehause geometrisch so gestaltet ist, 

40 daB es iiber der artifiziellen Mastoidhohle positioniert und 
fixiert werden kann, und wobei vorzugsweise an dem Im- 
plantatgehause im Bereich der Wandlermembran ein Schall- 
leitelement angebracht ist, dessen von der Wandlermembran 
abliegende Seite im implantierten Zustand gegeniiber dem 

45 aditus ad antrum zu liegen kommt. 

Gegebenenfalls kann das Implantatgehause auch so klein 
gehalten sein, daB es in der artifiziellen Mastoidhohle Platz 
findet 

Die implantatinteme elektronische Einheit ist vorzugs- 

50 weise versehen mit mindestens zwei Signalgeneratoren, die 
bezUglich Frequenzlage, gegenseitiger Phasenlage, Aus- 
gangspegel und/oder spektraler Zusammensetzung der er- 
zeugten Signale einstellbar und mittels eines Mikroprozes- 
sors programmierbar sind, und mit einem Summierglied 

55 zum Zusammenfassen der Signale der Signalgeneratoren. 
Dabei k6nnen vorteilhaft eine implantierbare Empfangs- 
spule zum transkutanen Empfang von Programmdaten fur 
den Mikroprozessor und eine Datentransmitterschnittstelle 
zum tjbertragen der empfangenen Programmdaten von der 

60 Empfangsspule zu dem Mikroprozessor vorgesehen sein. 
Entsprechend einer abgewandelten Ausfuhrungsform der 
Erfindung weist das Gerat einen zur Signalerzeugung ge- 
nutzten Mikroprozessor, eine implantierbare Empfangs- 
spule zum transkutanen Empfang von Programmdaten ftir 

65 den Mikroprozessor und eine Datentransmitterschnittstelle 
zum Obertragen der empfangenen Programmdaten von der 
Empfangsspule zu dem Mikroprozessor auf. 
Dem elektroakustischen Wandler ist vorzugsweise ein 
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Treiberverstarker vorgeschaltet, dessen Verstarkung zweck- 
maBig mittels des Mikroprozessors einstellbar ist. 

Die Batterie ist vorteilhaft iiber eine transkutane Lade- 
strecke wiederaufladbar. 

Das Gerat kann mit einer portablen, batteriebetriebenen 
Fernbedienungseinheit und/oder mit einer Programmierein- 
heit ausgestattet sein, die einen Telemetriekopf zum transku- 
tanen Ubermitteln von Programmierdaten an das Implantat 
und/oder zum transkutanen Auslesen von Daten aus dem 
Implantat aufweist. 

Nachfolgend sind vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert Es zei- 
gen: 

Fig. 1 schematisch die Anordnung des erfindungsgemaB 
vorgesehenen elektroakustischen Wandlers in einer artifi- 
ziellen Mastoidhohle nahe am aditus ad antrum; 

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt, der den prinzi- 
piellen Aufbau des elektroakustischen Wandlers eines erfin- 
dungsgemaBen Tinnitusmaskierers oder Noisers erkennen 
laBt; 

Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt eines elektro- 
akustischen Wandlers mit piezoelektrischer Antriebseinheit; 

Fig. 4 einen schematischen Langsschnitt eines elektro- 
akustischen Wandlers mit elektromagnetischer Antriebsein- 
heit; 

Fig. 5 ein Beispiel fur die Mittelpunktsauslenkung der 
Wandlermembran des elektroakustischen Wandlers eines er- 
findungsgemafien Tinnitusmaskierers oder Noisers iiber der 
Frequenz; 

Fig. 6 bis 9 schematisch verschiedene Ausfuhrungsfor- 
men von erfindungsgemaBen, vollimplantierbaren Unnitus- 
maskierern oderNoisem; 

Fig. 10 und 11 Blockschaltbilder zweier Ausfuhrungsbei- 
spiele der elektronischen Einheit eines vollimplantierbaren 
Tinnitusmaskierers oder Noisers; und 

Fig. 12 schematisch das Gesamtsystem eines vollimplan- 
tierbaren Tinnitusmaskierers oder Noisers. 

Das Grundprinzip des Tinnitus-Behandlungsgerates ist in 
Fig. 1 schematisch skizziert, wobei dort nur der elektroaku- 
stische Wandler 15 des Gerates dargestellt ist. Der Wandler 
15 sitzt im implantierten Zustand in einer artifiziellen Ma- 
stoidhohle 40, die iiber den aditus ad antrum 41 mit der Pau- 
kenhohle 42 in offener Verbindung steht. Von einer dem adi- 
tus ad antrum 41 gegeniiberliegend positionierten Wandler- 
membran 17 des Wandlers 15 werden im Betrieb des Gera- 
tes Schallwellen 44 abgestrahlt, die in die Paukenhohle 42 
iibertreten und dort das Trommelfell 35 in mechanische 
Schwingungen versetzen. Je nach gegebenen, individuellen 
anatomischen Aspekten kann es notwendig sein, den aditus 
ad antrum 41 wahrend der Implantation nach erfolgter (Teil- 
)Mastoidektomie operativ geringfugig zu erweitem, um ei- 
nen sicheren Schalldurchtritt von der Mastoidh8hle 40 in die 
Paukenhohle 42 zu gewahrleisten. Mechanische Schwin- 
gungen gelangen iiber die mechanische Fortleitung durch 
die Mittelohr-Ossikelkette 46 zum Innenohr oder rufen iiber 
direkte akustische Anregung des ovalen oder runden Fen- 
sters des Innenohres einen Horeindruck hervor. Auf diese 
Weise wird der gewiinschte Maskierer- oder Noisereffekt 
bewirkt. In Fig. 1 ist der aufiere Gehorgang mit 48 bezeich- 
net. 

Im folgenden wird unter Begriff "Implantatsystem" ein 
implantierbares System verstanden, das als Unnitus-Mas- 
kierer oder in der Funktion eines "Noisers" wirken kann. 

Das Implantatsystem umfasst neben dem elektroakusti- 
schen Ausgangswandler 15, der grundsStzlich implantiert 
wird, eine elektronische Einheit 105 zur Erzeugung der 
Masker- bzw. Noisersignale, die drahtgebunden oder draht- 
los programmiert bzw. vom Patienten selbst eingestellt wer- 



den kann, sowie eine elektrische Energieversorgung 140, die 
aus einer Primarbatterie bzw. einem nachiadbaren Akkumu- 
lator bestehen kann. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, 
ein teil- oder vollimplantierbares Implantatsystem zu reali- 

5 sieren, wobei bei einem Teilimplantat z. B. nur der elektro- 
akustische Wandler 15 mit einer entsprechenden Signalemp- 
fangs- und Treiberschaltung implantiert wird und die signal- 
erzeugende Einheit 105 einschlieBlich elektrischer Energie- 
versorgung 140 wie einem teilimplantierbaren Horgerat au- 

10 Ben am Korper getragen wird und das Wandlersignal z. B. 
uber eine induktive Spulenkoppiung zum implantierten Teil 
ubertragen wird. Ein teilimplantierbares System ist zum 
Beispiel in der US-Patentschrift 5 795 287 beschrieben. Im 
folgenden werden daher nur vollimplantierbare Implantat- 

15 systeme naher beschrieben und erlautert. 

In Fig. 2 ist der prinzipielle Aufbau des elektroakusti- 
schen Wandlers 15 schematisch dargestellt. PrinzipieU weist 
der Wandler 15 ein allseitig geschlossenes Gehause 14 auf, 
das vorzugsweise zylindrisch, insbesondere kreiszylin- 

20 drisch, ausgestaltet ist Alle Wandungen des Wandlergehau- 
ses 14 sind mechanisch steif gestaltet bis auf die Membran 
17, welche die offene Seite eines einseitig offenen Gehause- 
teils 13 hermetisch gasdicht verschlieBt Die Membran 17 ist 
mittels eines mechanisch steifen Verbindungselementes 18 

25 mit einer Antriebseinheit 19 verbunden. Die Antriebseinheit 
19 stellt den eigentlichen elektromechanischen Wandler dar, 
der iiber das Verbindungselement 18 die Membran 17 zu dy- 
namischen Biegeschwingungen anregt, die zu einer Schall- 
abstrahlung auf der AuBenseite des Wandlergehauses 14 

30 fiihren. Die Zuleitung des elektrischen Signals fur den elek- 
tromechanischen Wandler erfolgt uber eine hermetisch 
dichte Durchfuhrung 16, die in Fig. 2 beispielhaft mit den 
Anschlussen 16a zweipolig dargestellt ist 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Wandlers 15 ist in 

35 Fig. 3 schematisch dargestellt. Das vorteilhaft im Quer- 
schnitt kreisfbrmige und metallische Gehauseteil 13 ist ein- 
seitig durch die ebenfalls metallische Wandlermembran 17, 
zum Beispiel durch eine SchweiBverbindung, hermetisch 
gasdicht verschlossen. Auf der Innenseite der Membran 17 

40 sitzt eine dunne, piezokeramische Scheibe 25, die mit der 
Membran 17 mittels einer elektrisch leitfahigen Klebever- 
bindung in mechanisch fester Verbindung steht. Diese Pie- 
zoscheibe 25 stellt das elektro mechanise he Wandlerelement 
und damit die Antriebseinheit 19 aus Fig. 2 dar. Das Verbin- 

45 dungselement 18 aus Fig. 2 1st in diesem Fall die flachige 
Klebeverbindung zwischen Piezoscheibe und Membran. 
t)ber die elektrische, hermetisch dicht eingebrachte Signal- 
durchfuhrung 16 wird die Piezoscheibe 25 einerseits auf der 
innenliegenden Elektrodenoberflache kontaktiert (darge- 

50 stellt durch schematischen DrahtanschluB 16c). Anderer- 
seits erfolgt eine Kontaktierung der Piezoscheibe 25 an der 
auBenliegenden Elektrodenoberflache iiber das metallische 
Wandlergehause 14, da dieses iiber die leitfahige Verkle- 
bung mit der auBenliegenden Elektrodenoberflache der Pie- 

55 zoscheibe 25 elektrisch verbunden ist. Die elektrische Ver- 
bindung einer der beiden Anschllisse 16a mit dem metalli- 
schen Gehause 14 erfolgt durch ein leitfahiges Kontaktie- 
rungselement 16b. 
Wird an die Anschlusse 16a ein elektrisches Wechselsi- 

60 gnal geiegt, erfolgt aufgrund des transversalen piezoelektri- 
schen Effektes eine rotationssymmetrische dynarnische Ver- 
biegung der Membran 17 senkrecht zur Membranebene, die . 
zu der beschriebenen Schallabstrahlung durch die Membran 
nfiihrt 

65 In Fig. 4 ist eine weitere geeignete Ausfuhrungsform des 
elektroakustischen Wandlers 15 dargestellt, bei welcher die 
elektromechanische Antriebseinheit 19 auf dem elektroraa- 
gnetischen Prinzip beruht. Der Wandler 15 weist wiederum 
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ein Wandlergehause 14 mit einem vorzugsweise zyUnder- treffenden AuBenohr plaziert werden kann. Das Gehause 

formigen und mechanisch steifen Gehauseteil 13 auf, an 200 enthalt die elektronische Einheit 105 zur Signalerzeu- 

dessen einer Stirnseite eine vorzugsweise kreisfdrrnige, gung des Maskierers bzw. Noisers und eine primare oder 
biegbare Membran 17 hermetisch dicht aufgebracht ist. Mit wiederaufladbare Batterie 140 zur energetischen Versorgung 

der Wandlermembran 17 ist innenseitig und mittig ein stab- 5 des Gesamtsystems. Vorteilhaft ist die elektrische Wandler- 

fonmger Pennanentmagnet 30 mechanisch fest verbunden, zuleitung 94 nicht dauerhaft mit dem Gehause 200 verbun- 

der mit geringem Luftspalt in eine zentrische Mitteloffnung den, sondern iiber eine in Fig. 6 nur als Block dargesteUte 

31 einer elektromagnetischen Ringspule 32 ragt und der zu- losbare Steckverbindung 95, die den entsprechenden Im- 

sammen mit der Spule 32 die Wandler/Antriebseinheit 19 piantatanforderungen bezuglich elektrischer Isolation und 

bildet Die Spule 32 (in Fig. 4 als Luftspule dargesteilt) ist 10 Dichtheit geniigt Eine geeignete Steckverbindung ist z B 

mit dem Wandlergehause 14 mechanisch fest verbunden und in DE-A- 196 22 669 beschrieben. 

an die Pole 16a der hermetisch dichten Durchfuhrung 16 In Fig. 7 ist eine weitere AusfUhrungsform des Implantat- 

elektrisch angeschlossen. systems dargesteUt, die eine wesentliche Vereinfachung da- 

Bei Anlegen einer Wechselspannung an die Spule 32 er- durch ermogUcht, daB der elektroakustische Wandler 15 di- 

fahrt der Magnet 30 eine dynarnische Auslenkung senkrecht 15 rekt in das Implantatgehause 200 integriert ist. Dazu ist ein 

zur Membranebene und versetzt die Membran 17 somit zu Teilbereich des hermetisch dichten und biokompatiblen Im- 

mechanischen Biegeschwingungen urn die Ruhelage. Dies plantatgehauses 200 als vorzugsweise kreisformige Mem- 

fuhrt zu der gewunschten Abstrahlung der SchallweUen 44 bran ausgebildet, welche die Wandlermembran 17 entspre- 

(Fig. 1) nach auBen. Die magnetische Feldfuhrung und da- chend Fig. 2 darstellt. Das Implantatgehause 200 ist geome- 

mit der Wirkungsgrad des Wandlers konnen durch Verwen- 20 trisch so gestaltet daB es operativ so iiber der artifiziellen 

dung entsprechender Bauelemente innerhalb des Wandler- Mastoidhohle 40 positioniert und fixiert werden kann, daB 

gehauses 14 aus geeigneten ferromagnetischen MateriaUen diese schallabstrahlende Wandlermembran moglichst dicht 

entsprechender Geometrieauslegung optirniert sein. uber dem Bereich des aditus ad antrum 41 zu liegen kommt 

In Fig. 5 ist schematisch der anzustrebende Verlauf der Die SchallweUen 44 werden so direkt in die Mastoidhohle 

Mittelpunktsauslenkung x w der Wandlermembran 17 uber 25 40 eingespeist und gelangen uber den aditus ad antrum 41 in 

der Frequenz f unabhangig vom gewahlten Realisierungs- die Paukenhohle 42. Aus konstruktiven Grunden kann es 

pnnzip der wandlerinteraen Antriebseinheit 19 fur den Fall . vorteilhaft sein, den in Fig. 3 gezeigten piezoelektrischen 

dargesteUt, daB die Ubertragungsbandbreite bis mindestens elektromechanischen Wandler 15 zum Antrieb der Gehause- 

5 kHz reichen soUte. Man erkennt, daB die erste mechani- membran 17 zu verwenden, da so ein einfacher Gesamtauf- 

sche Resonanzfrequenz 23 bei ca. 5 kHz liegt, also am obe- 30 bau sowie eine geringe Bauhohe des Implantatgehauses 200 

ren Ende des m diesem Beispiel angestrebten Bereiches. Da- mogUch sind. Das Gehause 200 enthalt weiterhin die schon 

mit Uegen auch die hoheren Resonanzen 24 (Moden) auBer- in Verbindung mit Fig. 6 beschriebene Signalerzeugungs- 

halb des Ubertragungsbereiches. Durch diese sogenannte einheit 105 sowie die Batterie 140. " 

Hochabstimmung ergibt sich unterhalb der ersten mechani- In Fig. 8 ist eine weitere Optimierung der AusfUhrungs- 

schen Resonanzfrequenz auch ein weitgehend frequenzu- 35 form nach Fig. 7 schematisch dargesteUt. Das Implantatge- 

nabhangiger Verlauf des abgestrahlten SchaUdrucks in der hause 200 ist in dem Bereich der Gehausemembran des 

Paukenhohle 42 entsprechend Fig. 1, vorausgesetzt, daB das Wandlers 15 schaUdicht mit einem schaUeitenden Element 

Volumen, in das der SchaU abgestrahlt wird, physikaUsch 205 erweitert, das vorzugsweise die Form eines Hibus bzw 

annahemd als eine Druckkarrtrner betrachtet werden kann. Rohrabschnitts hat Dieses SchaUeitungselement ist so ge- 

In Fig. 6 ist ein vollstandig implantierbares Implantatsy- 40 formt, dafi seine SchaUaustrittsSrfnung 206 mogUchst un- 

stem unter Verwendung des beschriebenen elektroakusti- mittelbar gegenuber dem aditus ad antrum 41 positioniert 

schen Wandlers 15 schematisch dargesteUt Der Wandler 15 werden kann und damit eine optimale Schalleinkopplung in 

ist mit seinem Gehause 14 in einem implantierbaren Positio- die Paukenhohle 42 gewahrleistet ist Das Implantatgehause 

nier- und Fixiersystem 38 gehaltert, wie es z. B. in EP-A- 200 enthalt neben dem Wandler 15 wiederum die Signaler- 

0 812 577 beschrieben ist Dieses Positionier- und Fixiersy- 45 zeugungseinheit 105 und die Batterie 140. 

stem dient dazu, den Wandler 15 je nach den gegebenen in- Bei der AusfUhrungsform gemaB Fig. 9 ist das Prinzip 

dividueUen anatomischen Gegebenheit in der artifizieUen nach Fig. 7 so optirniert, daB das Implantatgehause 200 geo- 

Mastoidhohle so auszurichten und dauerhaft zu fixieren, daB metrisch so klein gestaltet ist, daB es unmittelbar in der arti- 

die schaUabstrahlende Wandlermembran 17 mogUchst nahe fizieUen Mastoidhohle 40 Platz findet und nicht auf dem pla- 

am aditus ad antrum 41 liegt Das Positionier- und Fixiersy- 50 num mastoideum positioniert werden muB. Dies hat den 

stem 38 weist eine zur Knochenverankerung geeignete Vorteil, daB das Implantatpostoperativ nicht mehrtastbar ist 

Kopfplatte 70, ein an der Kopfplatte 70 angebrachtes, mit ei- und daB durch die ortUche Nahe zum aditus ad antrum 41 

nem Hilfswerkzeug manueU positionierbares und durch ei- eine optimale Schalleinkopplung in die Paukenhohle 42 

nen Klemmechanismus 71 fixierbares Kugelgelenk 72, eine auch ohne das SchaUeitungselement 205 gemaB Fig. 8 eege- 

mit der Kugel 73 des Kugelgelenks 72 fest verbundene Li- 55 ben ist 

nearantriebsanordnung 74, einen entlang einer Fiihrung der In Fig. 10 ist ein mogUcher Aufbau der implantatinternen 
Linearantnebsanordnung 74 gefuhrten SchUtten 75, der Signalerzeugungseinheit 105 dargesteUt. Ein oder mehrere 
iiber emen Antrieb manueU endang der FOhrung frei positio- Signalgeneratoren 150 (SG) erzeugen das bzw. die Signale 
nierbar ist, und eine an dem SchUtten 75 angebrachte Auf- zur Erzielung des maskierenden SchaUes oder Noisers Die 
nahme 76 fur das Wandlergehause 14 auf. Der Wandler 15 60 Generatoren 150 konnen einzelne Sinussignale, Schmalban- 
ist rmttels einer implantierbaren elektrischen Zuleitung 94 drauschen und sonstige geeignete Signalformen generieren, 
an ein implantierbares, hermetisch dicht verschlosseneslm- die aufgrund psychoakustischer und audiologischer Er- 
plantatgehause 200 uber eine Signaldurchfiihrung 198 ange- kenntnisse optimal fur die angestrebte Wirkung sind. Die 
schlossen. Generatoren 150 konnen eine analoge oder rein digitale Si- 
Das Implantatgehause 200 ist vorteilhaft wie bei bekann- 65 gnalerzeugung beinhalten. Sie sind bezUglich Frequenzlage, 
ten Cochlea Impiantaten sowie bei voU- und teilimplantier- Phaseniage untereinander, Ausgangspegel und spektraler 
baren Horgeraten so gestaltet, daB es in einem artifizieUen Zusammensetzung bei breitbandigen SchaUen insbesondere 
Knochenbett auf dem planum mastoideum hinter dem be- stochastischer Art einsteUbar und werden uber einen Mikro- 
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prozessor oder Mikrokontroller 130 (uC) programmiert. Die 
Ausgangssignale der Generatoren 150 werden in einem 
Suramierglied 152 zusammengefasst und einem Treiberver- 
starker 160 zugefiihrt, der den elektroakustischen Wandler 
15 ansteuert. Auch der Treiberverstarker 160 kann iiber den 
Kontroller 130 zum Beispiel hinsichtlich seiner Verstarkung 
eingestellt werden. Der Kontroller 130 erhalt seine individu- 
ellen Programmdaten iiber eine Datentransmitterschnitt- 
stelle 115 (DTR), die beispielsweise induktiv iiber eine 
Empfangs- und Sendespule 110 uni- oder bidirektional 
durch die geschlossene Haut 100 von und zur AuBenwelt 
iibertragen werden. Die patientenspezifischen Daten werden 
dabei in einem nichtfluchtigen Speicherbereich des Kontrol- 
lers 130 langzeitstabil abgelegt. Alle beschriebenen Kompo- 
nenten der Signalerzeugungseinheit 105 werden von der im 
Implantatgehause untergebrachten primaren oder wieder- 
aufladbaren, sekundaren Batterie 140 energetisch versorgt. 
Im Fall einer wiederaufladbaren Batterie konnen transku- 
tane Ladestrecken Anwendung finden, wie sie z. B. in DE- 
C-41 04 359 beschrieben sind. 

In Fig. 11 ist eine sehr einfache und daher volumenopti- 
mierte und kostengiinstige Realisierungs variante der Signal- 
erzeugungseinheit 105 dargestellt. Die Maskierer- bzw. Noi- 
sersignale werden direkt digital von dem Mikroprozessor 
oder Mikrokontroller 130 (uC) erzeugt, von dem Treiber 
160 verstarkt und an den elektroakustischen Wandler 15 ge- 
fuhrt Der Treiberverstarker 160 wird in seinem Verstar- 
kungsfaktor und/oder seiner Obertragungsbandbreite digital 
von demselben Kontroller 130 eingestellt. Der Kontroller 
130 ist von auBen iiber die unidirektionale Datenempfangs- 
schnittstelle 120 (DCR) zum Beispiel iiber eine induktive 
Kopplung durch die geschlossene Haut 100 programmier- 
bar. Alle Komponenten der Signalerzeugungseinheit 105 
werden von einer vorzugsweise primaren oder nachladbaren 
Batterie 140 energetisch versorgt. 

Die in Fig. 11 vorgeschlagene Variante kommt insbeson- 
dere bei einer reinen Noiser-Funktion in Betracht. Diese Sy- 
steme benotigen erwartungsgemaB eine relativ geringe elek- 
Uische Betriebsenergie, da nur eine geringe Verstarkungs- 
funktion nbtig ist und die zu erzeugenden Ausgangspegel 
niedrig sind, weil das Noiser-Schallsignal nur wenig iiber 
der Ruhehdrschwelle anzusetzen ist. Daher kommt neben 
aufwendig nachzuladenden implantierten Akkumulatorzel- 
len insbesondere in diesem Anwendungsfall eine Primarbat- 
terie zur energetischen Versorgung des gesamten Implanta- 
tes in Betracht. Hier werden bevorzugt optimierte Lithium- 
batterien hoher Kapazitat aus der Herzschrittmachertechno- 
logie eingesetzt. Geht man von einer verfugbaren Batterie- 
kapazitat von 2 Ah und einer kontinuierlichen Stromauf- 
nahme des Systems von ca. 0,1 mA aus, ergibt sich bei 16- 
stundigem Tagesbetrieb eine Lebensdauer von ca. 3,5 Jah- 
ren. Diese minimierte elektronische Einheit ist daher bevor- 
zugt mit der Systemkonfiguration gemaB Fig. 8 oder Fig. 9 
zu kombinieren, da so ein kostengiinstiges Implantat her- 
stellbar ist und eine relativ einfache, risikominimierte Im- 
plantation moglich ist. Nach Erreichen der Batterielebens- 
dauer kann das Implantat einfach in lokaler Anasthesie aus- 
getauscht werden. 

In Fig. 12 ist ein Gesamtsystem eines implantierbaren 
Unnitusmaskierers oder Noisers unter Verwendung des 
elektroakustischen Wandlers 15 gemaB Fig. 6 dargestellt. 
Das Wandlerpositioniersystem 38 nach Fig. 6 ist nicht ein- 
gezeichnet. Das Implantatgehause 200, das eine Spule 110, 
eine Batterie 140 und eine Signalerzeugungseinheit 105 ent- 
halt, ist in einem artifiziellen Knochenbett hinter dem Au- 
Benohr 49 unter der geschlossenen Haut 100 plaziert. Der 
Wandler 15 ist mittels der elektrischen Implantadeitung 94 
an das Implantat 200 angeschlossen. Weiterhin ist eine Pro- 



grammiereinheit 63 dargestellt, die mit einem zum Beispiel 
induktiven Telemetriekopf 64 Programmierdaten an das Im- 
plantat tibermittelt oder Daten aus dem Implantat ausliest. 
Hierzu wird der Telemetriekopf 64 hinter das AuBenohr 49 

5 iiber das Implantat gebracht, bis ausreichende Kopplung mit 
der implantatinternen Spule 110 gegeben ist, die in diesem 
Fall als Datentransmitter dient. Die Batterie 140 kann eine 
primare oder wiederaufladbare Batterie sein. Im Fall einer 
wiederaufladbaren Batterie kann die Einheit 63 ein porta- 

10 bles, batteriebetriebenes transkutanes Ladegerat sein, wobei 
der Kopf 64 dann eine Energiesendespuie darstellt und die 
Implantatspule 110 eine Energieempfangsspule. 

Weiterhin ist eine portable und batteriebetriebene Fembe- 
dienungseinheit 65 dargestellt, die in alien beschriebenen 

15 Realisierungsvarianten des Impiantatsystems sinnvoll vor- 
zusehen ist. Mit dieser drahtlosen Fembedienung kann der 
Patient Grundfunktionen des Impiantatsystems verandem 
und im minimalen Konfigurationsfall der Implantatausle- 
gung nach Fig. 9 und 11 das Implantat nur Ein- und Aus- 

20 schalten. 
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152 Summierglied 
160 Treiberverstarker 
198 Signaldurchfuhrung 
200 Implantatgehause 

205 schalleitendes Element 5 

206 SchaUaustrittsoffnung 

Patentanspruche 

1. Implantierbares Gerat zum Behandeln eines Unni- 10 
tus, mit einer elektronischen Signalerzeugungseinheit 
(105) und einer Energiequelle (140) zur energetischen 
Versorgung, dadurch gekennzeichnet, da8 als schall- 
abgebender Ausgangswandler ein hermetisch gasdich- 
ter, biokompatibel aufgebauter und irnplantierbarer 15 
elektroakustischer Wandler (15) vorgesehen ist, der so 
ausgebildet ist, daB er nach mindestens teilweiser Ma- 
stoidektomie in einer Mastoidhohle derart positionier- 
bar ist, dafi der von dem elektroakustischen Wandler 
abgestrahlte Schall iiber den natiirlichen Zugang des 20 
aditus ad antrum vom Mastoid zur Paukenhohle ge- 
langt. 

2. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 
daB der elektroakustische Wandler (15) ein allseitig 
hermetisch gasdichtes Gehause (14) aufweist, dessen 25 
eine Wandung als biegefahige Membran (17) ausge- 
ruhrt ist und in dem eine elektromechanische Antriebs- 
einheit (19) untergebracht ist, und daB die Antriebsein- 
heit mit der Gehausemembran derart gekoppelt ist, daB 

. ausgangsseitige mechanische Schwingungen der An- 30 
triebseinheit von innen an die Gehausemembran me- 
chanisch direkt angekoppelt sind und dadurch die 
Membran zu Biegeschwingungen angeregt wird, die 
eine Schallabstrahlung auBerhalb des Wandlergehauses 
bewirken. 35 

3. Gerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in dem Wandlergehause (14) untergebrachte 
elektromechanische Antriebseinheit (19) auf dem elek- 
tromagnetischen, elektrodynamischen, dielektrischen, 
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Wandlerprin- 40 
zip basiert 

4. Gerat nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wandlergehause (14) zylinderfbrmig, 
insbesondere kreiszylindrisch, gestaltet ist. 

5. Gerat nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB die schallabstrahlende Wandler- 
membran (17) kreisfdrmig ausgebildet ist 

6. Gerat nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Wandlergehause (14) ein ein- 
seitig offenes Wandlergehauseteil (13) aufweist, dessen 50 
offene Seite von der Wandlermembran (17) hermetisch 
gasdicht verschlossen ist. 

7. Gerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Wandlergehauseteil (13) metallisch ausgeruhrt 
ist. 55 

8. Gerat nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wandlermembran (17) metal- 
lisch ausgeruhrt ist 

9. Gerat nach Anspriichen 7 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wandlergehauseteil (13) und/oder die 60 
Wandlermembran (17) aus einem nichtkorrosiven, 
rostfreien Metall, insbesondere Edelstahl, gefertigt 
sind. 

10. Gerat nach Anspriichen 7 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wandlergehauseteil (13) und/oder die 65 
Wandlermembran (17) aus einem nichtkorrosiven, 
rostfreien und besonders kdrpervertraglichen Metall, 
insbesondere Titan, Platin, Niob, Tantal oder deren Le- 



gierungen, gefertigt sind. 

1 1 . Gerat nach einem der Anspruche 2 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Wandlergehauseteil (13) mit 
einer hermetisch gasdichten elektrischen Gehause- 
durchfiihrung (16) versehen ist 

12. Gerat nach Anspriichen 7 und 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gehausedurchfuhrung (16) minde- 
stens einpolig ist und das Massepotential auf dem 
Wandlergehauseteil (13) liegt. 

13. Gerat nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gehausedurchfuhrung (16) auf gas- 
dicht verloteten Metall-Keramik-Verbindungen basiert 

14. Gerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Gehausedurchfuhrung (16) als Isolator eine 
Aluminium-Oxid-Keramik und als elektrischen Durch- 
ruhrungsleiter mindestens einen Platin-Iridium-Draht 
aufweist. 

15. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB als elektromechanische Antriebs- 
einheit (19) eine vorzugsweise kreisformig ausgebil- 
dete piezoelektrische Keramikscheibe (25) vorgesehen 
ist, die auf die Innenseite der Wandlermembran (17) als 
elektromechanisch aktives Element aufgebracht ist und 
zusammen mit der Wandlermembran ein elektrome- 
chanisch aktives Heteromorph-Verbundeiement dar- 
stellt. 

16. Gerat nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB die piezoelektrische Keramikscheibe (25) aus Blei- 
Zirkonat-lltanat besteht 

17. Gerat nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dicke der Wandlermembran (17) und 
die Dicke der piezoelektrischen Keramikscheibe (25) 
annahernd gleich groB sind und im Bereich von 
0,025 mm bis 0,15 mm liegen. 

18. Gerat nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB sowohl die Wandlermem- 
bran (17) als auch das Wandlergehauseteil (13) elek- 
trisch leitend sind, daB die piezoelektrische Keramik- 
scheibe (25) mit der Wandlermembran durch eine elek- 
trisch leitfahige Verklebung elektrisch leitend verbun- 
den ist, und daB das Wandlergehauseteil einen von min- 
destens zwei elektrischen Wandleran senilis sen (16a) 
bildet. 

19. Gerat nach einem der Anspruche 15 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Radius der Wandler- 
membran (17) um den Faktor 1,2 bis 2,0, vorzugsweise 
einen Faktor von etwa 1,4, groBer ist als der Radius der 
piezoelektrischen Keramikscheibe (25). 

20. Gerat nach einem der Anspruche 2 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die elektromechanische Antriebs- 
einheit (19) als Elektromagnetanordnung (30, 32) aus- 
gebildet ist, die ein mit Bezug auf des Wandlergehause 
(14) fixiertes Bauteil (32) Sowie ein schwingfahiges 
Bauteil (30) aufweist, das mit der Innenseite der Wand- 
lermembran (17) gekoppelt ist. 

21. Gerat nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB das schwingfahige Bauteil (30) im wesentlichen im 
Zentrum der Wandlermembran (17) befestigt ist 

22. Gerat nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Innenseite der Wandlermembran 
(17) ein das schwingfahige Bauteil bildender Perma- 
nentmagnet (30) verbunden ist, und daB eine elektro- 
magnetische Spule (32) in dem Wandlergehause (14) 
fest angebracht ist, um den Permanentmagneten in 
Schwingungen zu versetzen. 

23. Gerat nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Permanentmagnet (30) als Magnetstift ausge- 
bildet ist und die Spule (32) eine Ringspule mit einer 
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Mitteloffhung (31) ist, in welche der Magnetstift ein- 
taucht. 

24. Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch Wahl der mechanischen Ei- 
genschaften der Wandlermembran (17) und der An- 5 
triebseinheit (19) das diese Bauteile umfassende 
schwingfahige System so abgestimmt ist, daB die erste 
mechanische Resonanzfrequenz des gesamten Wand- 
lers (15) spektral am oberen Ende des Obertragungsbe- 
reiches liegt. 10 

25. Gerat nach einem der Anspriiche 2 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wandler/Antriebseinheit (19) 
elektrisch so angesteuert ist, daB die Auslenkung der 
Wandlermembran (17) bis zur ersten Resonanzfre- 
quenz frequenzunabhangig eingepragt ist, 15 

26. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalerzeugungsein- 
heit (105) einstellbar oder programmierbar ist. 

27. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der eiektroakustische 20 
Wandler (15) in einem implantierbaren Positionier- 
und Fixiersystem (38) gehaltert und mittels dieses Sy- 
stems auf den aditus ad antrum ausrichtbar ist. 

28. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB es als teilimplantierbares 25 
Gerat ausgebildet ist, bei dem das Implantat den elek- 
troakustischen Wandler (15) und eine zugeordnete Si- 
gnalempfangs- und Treiberschaltung aufweist, und bei 
dem die nichtimpiantierbare Gerateeinheit die Signal- 
erzeugereinheit und die elektrische Energieversorgung 30 
beinhalteL 

29. Gerat nach einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB es als voUimplantierbares Gerat 
ausgebildet ist. 

30. Gerat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 35 
daB die Signalerzeugungseinheit (105) zusammen mit 
der elektrischen Energieversorgung (140), aber ge- 
trennt von dem elektroakustischen Wandler (15) in ei- 
nem implantierbaren, hermetisch dicht verschlossenen 
Implantatgehause (200) untergebracht und iiber eine 40 
implantierbare elektrische Wandlerzuleitung (94) mit 
dem elektroakustischen Wandler (15) verbunden ist. 

31. Gerat nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Wandlerzuleitung (94) an das Implantatge- 
hause (200) iiber eine ldsbare Steckverbindung (95) an- 45 
geschlossen ist 

32. Gerat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB der eiektroakustische Wandler (15) in ein die Si- 
gnalerzeugungseinheit (105) und die elektrische Ener- 
gieversorgung (140) aufhehmendes implantierbares, 50 
hermetisch dicht verschlossenes Implantatgehause 
(200) integriert ist. 

33. Gerat nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Teilbereich des hermetisch dichten Implantat- 
gehauses (200), der im implantierten Zustand iiber dem 55 
Bereich des aditus ad antrum zu liegen kommt, als 
Wandlermembran (17) ausgebildet ist und daB das Im- 
plantatgehause geometrisch so gestaltet ist, daB es iiber 
der artifiziellen Mastoidhohle positioniert und fixiert 
werden kann. 60 

34. Gerat nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
daB an dem Implantatgehause (200) im Bereich der 
Wandlermembran (17) ein Schalleitelement (205) an- 
gebracht ist, dessen von der Wandlermembran (17) ab- 
liegende Seite im implantierten Zustand gegeniiber 65 
dem aditus ad antrum zu liegen kommt. 

35. Gerat nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Implantatgehause (200) so klein ge- 
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halten ist, daB es in der artifiziellen Mastoidhohle Platz 
findet. 

36. Gerat nach einem der Anspriiche 29 bis 35, da- 
durch gekennzeichnet, daB die implantatinteme Signal- 
erzeugungseinheit (105) versehen ist mit mindestens 
zwei Signalgeneratoren (150), die bezuglich Frequenz- 
lage, gegenseitiger Phasenlage, Ausgangspegel und/ 
oder spektraler Zusammensetzung der erzeugten Si- 
gnale einstellbar und mittels eines Mikroprozessors 
(130) programmierbar sind, und mit einem Surnmier- 
glied (152) zum Zusammenfassen der Signale der Si- 
gnalgeneratoren. 

37. Gerat nach Anspruch 36, gekennzeichnet durch 
eine implantierbare Empfangsspule (110) zum transku- 
tanen Empf ang von Programmdaten flir den Mikropro- 
zessor (130) und durch eine Datentransmitterschnitt- 
stelle (115) zum Dbertragen der empfangenen Pro- 
grammdaten von der Empfangsspule zu dem Mikro- 
prozessor. 

38. Gerat nach einem der Anspruche 29 bis 35, ge- 
kennzeichnet durch einen zur Signalerzeugung genutz- 
ten Mikroprozessor (130), eine implantierbare Emp- 
fangsspule (110) zum transkutanen Empfang von Pro- 
grammdaten ftir den Mikroprozessor und eine Daten- 
transmitterschnittstelle (120) zum "Obertragen der emp- 
fangenen Programmdaten von der Empfangsspule zu 
dem Mikroprozessor. 

39. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch einen dem elektroakustischen 
Wandler (15) vorgeschalteten Treiberverstarker (160). 

40. Gerat nach einem der Anspriiche 36 bis 38 und 
Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstar- 
kungsfaktor und/oder die Obertragungsbandbreite des 
Treiberverstarkers (160) mittels des Mikroprozessors 
(130) einstellbar sind. 

41. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als elektrische Energie- 
versorgung (140) eine Batterie vorgesehen ist, die iiber 
eine transkutane Ladestrecke (110) wiederaufladbar ist. 

42. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine portable, batteriebetriebene 
Fembedienungseinheit (65). 

43. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Programmiereinheit (63) 
mit einem Telemetriekopf (64) zum transkutanen Ober- 
mitteln von Programmierdaten an das Implantat und/ 
oder zum transkutanen Auslesen von Daten aus dem 
Implantat. 
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